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Einleitung. 

Um die optischen ARomalien gewisser Misdikristalle zu 
erklären, hatte Biot^ die Anriahme gemacht, dass dieselben 
aus einzelnen, einfach brechenden Lamellen aufgebaut seien 
und infolge dieser Struktur auf einten schief einfallenden 
Lichtstrahl in ähnlidier Weise wSrk&n wie ein Glasplattensatz, 
bei dem die Luftschiditen zwischen den Platten sehr dünn 
sind. Diese Theorie wurde fortgeführt und erweitert von 
Mitscherlich, Wertheim, Frankenheim unÖ 
andieren. Frankenheim* nahm an, dass die Lamellen 
nicht durch eine Luftschicht getrennt seien, sondern dass 
sie selbst verschiedene Bredibarkeit besitzien. Später ist die 
Biot'sche Theorie allgtemein aufgegeben worden; da sie 
die Gesamtheit der Ersdieinungeni nicht zu umfassen ver- 
mochte; man fülirte mit Erfolg die optischen Eigenschaften 
der Mischkristalle auf innere Spantnungen zurück, welche 
behn Kristallisationsprozess entstehen sollten (Brauns», 
Lehmann*). 

Unabhängig von den Untersuchungen und Theorien' der 
Kristallographen ist die Frage nach dem optischen Eigen- 
schaften eines aus zwiei Substanizen bestehenden Lamellar- 
körpers von Herrn Prof. Wienler aufgegriffen worden.* 
Auf theoretisdiem Wege gelangte Herr Prof. Wiener zu 
dem Resultat, dass ein solcher Körper sich wie ein ein»- 



1. Biot, C. R. 12, i:^. 1121, 1841. — M£m. de l'Acad. des sciences 18, 
I^. 541, 1842. 

2. Frankenheim, Po^. Ann. 111, |%. 31f., 1860. 

3. Brauns, Die optischen Anomalien der Krystalle, Leipzig IS91, 
4- Lehmann, Molekularphysik, Leipzig 1888. 
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achsig>er Kristall verhalten müsse, dessen optische Achse 
senkrecht zur Schichtung steht, wobei vorauszusetzen! is^ 
dass die BreChungsexponienlten der beiden Substanzen ver- 
schiedene Werte haben, und die Didcen der einzelnen, unter 
sich parallelen Lamellicn kleinl gegen die Lichtwellenläng« 
sind. Ehe man aus der Wienier'sciien Theofie irgend- 
welche Folgerungen ziehenl will, ist es natürlich wünschens- 
wert, ihre qualitative und quantitativ« Richtigkeif anl einem 
künstlich hergestellten Körper unter wohl deflnierten Ver- 
hältnissen zu prüfenL 

Die lamellare Doppelbrechung ist ein spezieller Fall der 
durch anisotrope Anordnung isotroper Elemente erzeugten 
Doppelbrechung. Qualitative Untersuchungen in dieser 
Richtung sind bereits vool Braun ausgeführt. Braun zeigte, 
dass ein aus Backsteinen! aufgebautes Gitter für elektrische 
Wellen doppelbiechend ist^. Mehrfachem Bedenken unter- 
liegen analoge Versuche Braunls^ auf optischem Gebiete,^ 
Schliesslich sind von B r a u n ^ Versuche veröffentlicht worden, 
weldie für den Tabasdiir qualitativ den Nachweis einer lamel- 
laren Doppelbrechung erbringen. 

Schon längere Zeit vor Erschieinlen der Braun'schen 
Arbeiten hatte ich mit Untersuchunigen zur Prüfung deir 
W i e n e r'sdien Theorie begoimen, die aber umfangreicher 
Vorversuche Wegen erst vor kurzem zum Ziele führten. Die 
Schwierigkeiten lagen inj der Art und WeSse, wie die Sdiicht- 
körper zu gewinnen waren. Das elektrolytische Verfahren 
erschien aussiditslos, da es nicht möglidi war, sehr dün'ne 
Ni«lerschläge zu erhalten, die in einem genügenden Bereich 
gleiche Dddte besassen. Geeigneter ist darum die Anwendung 



5. Wiener, Lelpz. Ber. 54, pg. 282, 1902; Wiener, Physik. Zeitschr. 5, 
pg. 332, 1904. 

6. Braun, Physik. Zeitschr. 5, pg. 199, 1904. 

7. Braun, Drud, Ann. 16, pg. 278, 1005. 

8. Friedd, Lelpz. Ber. 57, pg. 320, 1906. 
d. Braun, Drud. Ann. 16, pg. 364, 1905. 
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der Kat&odenzerstSutmng', wekhe gestattet, gleichmässige 
Schiditen in beliebig kkinler Dicke herzustellen. Die lang- 
wierigste Aufgabe meiner Untersuchung bestand nun darin, 
zwei Substanzen za firtden, d>eren Br^hungsindizes genügend 
versrfiieden sind, um 'dier Theorie zufolge etnleii Körper mM 
messbarer Doppelbnediung zu bilden. Da imlter den durdi 
Kathodenzerstäubung herstellbaren! durchsichtigen Stoffen, 
die bisher untersudif sind, kekie Zwei waren, die dieser 
Bedingung genüigten, so muasten der Untersuchung zunächst 
zahlreiche Versuche vorausgehen, um Substanzei^ mit geeig- 
neten Brechunlgsexponenten zu gewinnen. 

Der zur Kathodenzerstäubung dienende Apparat. 

Die Kathodenzerstäubung wurde im bekannter Weise aus- 
geführt, nur mit der Modifikation, dass eün grosser Re- 
zipient von ca. 12 Liter Inihalt verwiendet wurde. Dies geschah 
sowohl aus imten zu erörterniden technischen Gründen, wie 
auch aus der Erwägung, bei Darstellung von Oxydspiegeln 
stets ein genügenides Quantum Sauerstoff zur Verfügung zu 
haben, und bei Darstellunig von reinen Metallspiegeln die 
Wirkung der den Gefässwäniden anhaftenden Feuchtigkeit 
und atmosphärischen Luft möglichst zu vermindern. 

Der Rezipient R (Fig. 1) war auf eine 2 cm starke Glas- 
platte aufgeschliffen. Diese war in der Mitte (L) durchbohrt, 
und unter dem Loch war eini trichterförmig auslaufende^ 
Glasrohr T aufgekittet. An diesem war die Anode A eini- 
geschmolzen, während eine seitliche Abzweigung zur Luft- 
pumpe führte. Am Rezipienten befa>n|den sidi ein Hahn H 
zum Einleiten des Wasserstoffs sowie 4 Tubenl Sj, Sg, D^, 
Dg; die ersteiieii zwei waren exzenitrisch angebracht und 
dienten als Zuleitung zu den Kathoden K^ und Kg. Die 
Rohre waren innerhalb ctes Rezifwenten knieförmig gebogen, 
sodass vermittels der Griffe O^ und Og die Kathoden über 
die Glasplatte C oder nach der Seite hin bewegt werden 
konnten. 
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In (kn linlteren Tuben Dj und Dg Waren Schliffe eingescM, 
an denen aussen Handgriffe, innertialb aus Glasrohr ge- 
bogene Reditecke angesetzt warenl Auf den letzteren waren 
Olimmerplatten befestigt. Du«* Drehung der Griffe war 
es mm möglich, einen Teil der Glasplatte C vermittels der 
Olimmerplatten gegen die ZerstäubungSprodukte abzu- 
Menden. Dies geschah im folgender Weise: Befand sich 
die Kathode Kj über dier Mitte von C, so War B^ gleichzeitig 
so eingestellt, dass das Gebiet b der Glasplatte (vgl, Fig. 2) 
bedeckt war, während Bg zur Seite gedreht war. Man erhielt 
somit einen Spiegel in den GebSeten a und c. Wurde nun 
Kj mit Kg vertauscht, so wurde B^ von der Glasplatte ent- 
fernt, während Bg zur Mitte gedreht wurde, sodass jetzt c 
abgeblendet war, und das zweite Metall nlur auf a und b 
zerstäubte. Wurde dies öfter wiederholt, so entstand 
schliesslich über a ein Spiegel, In welchem die voni Ki und 
Ks zerstäubten Metalle abiwechselten, während b nur von 
Kg, c nur von K^ mit Metall bedeckt wlar. Mit Hülfe dieses, 
Verfahrens war es möglich, 1. die relativen Dickenl des auf 
a bergestelltien geschichteten Mediums zu berechnen, 2. zu 
erkennen, dass die einzelnen Substanzen am sich keine 
Doppelbrechung besassen.^'* 

Eine Schwierigkeit lag in d'em geeignieten Einfetten dieser 
Schliffe, die während eines Versuches teilweise hunldertmal 
gedreht werden mussten luild bisweilen zerbracihen, da nach 
dem Zerreiben des Fettes eine ausserordeinitlich grosse Rei- 
bung vorhanden war. Dieser Uebelstand Hess sich etwas 
mildem durch Anwemldung eines sehr ähen Gemisches von 
Schweineschmalz mit Wachs, welches in reichlicher Menge 
auf die Sdilifflächen aufgetragen wurde. 

Das Evakuieren geschah zuerst mit einer Kahlbaum- 
Quecksilberpumpe, dann mit einer von Herrn Prof. Des 



10, Wenn bisweilen metallische Spiegel Doppelbrechung besitzen, 
so wird diese jedoch, wie Kundt (Wied. Ann. S7, pg. 69, 1886) zeigte, 
durch chemische Umwandlung aufgehoben. 
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Coudres freundlichst zur Verfügung gestelltem Qeryk- 
purape, schliesslidi mit einer TeIeskop-Vakuiun-Puraj>e (von 
Max Kohl, Ohiemnitz), welche in ca. ^/g Stunide eine ge- 
nügende Verdümhung (ca. 1—0,1 mm) erzeugte. Unter An- 
wendung der Kahlbaum - Pumpe waren hierzu mehrere 
Stunden nötig. Rezäpient und Luftpumpe waren durcK 
Kundt'sche Federn (später durch dickwandige Schläuche) 
unter Einschaltung eines Trocbengefässes mit einander ver- 
bunden. Zur Messung des Druckes diente eine Barometer- 
probe, teilweise auch ein Mac Leod'sches Manometer. Irt 
den meisten Fällen genügte es, die Grösse des Druckes nach 
der Farbe und Ausdehnung des Glimmlichtes zu beurteilen. 

I>er verwendete Wasserstoff und Sauerstoff wurde in 
Bomben bezogen, das Trocknisn geschah vermittels Schwefel- 
säure und Phosphorpentoxyd. Als Kathodenl dknten haupt- 
Bächlidi kreisförmig^ Metallplatten von 0,3—0,5 mm Dicke 
und 4 cm Ehirchmesser. Diese wurden anl Kupferosen, in 
wekhe der ZufühTungsdraht an der Einschmelzsteile endete 
aufgehängt. Die Aufhängestelle war durch einl überg^ 
sdhobenes Glasröhrchen vor dem Zerstäubenl geschützt. 
Nach der Vorschrift von Boas^^ waren die Elektroden! auf 
der oberen Seite dim± Glimmerplatten abgeMonldet Teil- 
w«se verwiendete ich auch drahtförmige Kathoden inj der 
Weise, wie sie von Herrn Gräseri^ beschrieben sind. 

Bei Anwendung von Platten benutzte ich ein Induk- 
torium von Ca. 10 cm maximaltir Funkenlänge, die Strom- 
quelle des Priraärstroms hatte eine Spannung von 10, bezw. 
20 Volt. Zur Zerstäubungt von drahtförmigent Elektroden 
diente ein kleineres Induktorium von ca. 3 cm Funkenläng^ 
bei welchem eine Stromq'velle von 8 — 10 Volt angewendet 
wurde. Alle Versuche geschahen mit Deprez-Unterbrecher; 



II. Boas, D. R. P. 82247. 

13. Gräser, Bdträge zur Kenntnis der optischen Eigenschaften der 
Oxyde einiger Edelmetalle. Inaug.-Dissertation, Leipzig 1903. 
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mit einem Turbinenunterbrecher (der A. E. G.) Habe ich 
brauchbare Spiegel nicht erhalten körtnen. 

Vorversuche zwecks Auffindung geeigneter Substanzen^ 

Da es sidi in erster Linie um Prüfunig' der Theorie für 
absorptionslose Medien hanidelte, war es meine Aufgabe, 
gieeignete Stoffe aufzufindenl und optisdi zu untersuchen. 
Es War nun das rtächstliegende, mit Oxydspiegeln zu arbeiten 
und an die Untersuchungen von Herrn Grase r*^ anzu- 
knüpfen. Von; den Metalloxyden, die Herr Gräser unter 
sudit hat, konnte für meinte Zwecke nur das Platinoxyd (für 
Natrjumlicht n = 2,12) in Betracht komment Mein Bes'.reben 
ging also dahin, ein Metalloxyd zu finden, das unter möglichst 
gleichen Verhältnissen! durch Kathodenzerstäubung zu ge- 
winnen! war, und dessen Brechungsverhältnis einen möglichst 
verschiedenen Wert besitzt. 

Die Versuche, die idi mit zahlreichen Metallen anstellte, 
verliefen sämtiich resultatlos. Ich beschränke mich darauf, 
in Kürze dieselben zu beschreiben, 
Kupfer. 

Als Material diente Leitungsdraht, der sich leidlich gut 
einsdimelzen lässt uold in Form von horizontal t>efindUchen 
Kathoilen verwendet wurde. Der Rezipien» wurde mit Sauer- 
stoff gefüllt und bis auf 0,5—1 mm evakuiert. Metailireie 
Spiegel konnten! nur bei grossem Abstand der Elektrode; 
von (fer Gasplatte und bei gerifl|gem Entladungspotential 
(4 Volt Primäretrom) gewonneni werden. Unter diesen Be- 
dingungen erhielt ich in 7—8 Stunden bräunliche, seäi'r 
durchsichtige Spi^el, anscheinend Kupferoxyd, von ca. 1 f» 
maximaler Dicke. Die Disperslionsmessungeni wurden in 
gkidier Weise wie von Herrn Gräser ausgeführt, sie 
ergaben folgende Werte: 
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'Diese Zahlen sind bedeutend kleiner, als die von Kundt** 
attgegtbta^; sie uiiterstiteiden sidi auch sehr von Aea 
Brechungsexponenlten des Kupferoxyduls (für Natriumlicht 
n = 2,71)." 

Nickel 

Die Versuche verliefen am guhstigstenl unter ziemlidi 
gleichen Bedingunlgen wie beim Kupfer. Der im Handel er- 
hättltche Njdceldraht wurde galvanisch noch veinückelt, um 
mit mö^Jctist reinem Metall zu arbeiten. Inherhalb einer 
Stunde erhielt ich Spkge] von sauberem Aussehen uifd 
äusserst geringer Absorption (für Natriumlicht nx<0,03). Die 
M-essungen, die am vielen Exemplaren ausgeßihrt wurden, 
(jchwankten zwisdienl 1,5 und 1,9 fiir die D-Linie. Ver- 
mutlich bestehen (^ Spiegel stets aus einem Gemisch von 
Oxyd -und Oxydul. 

Quecksilber. 

Unterhalb der Glasplatte w^rde eine Kapillare, mit Queck- 
silber gefüllt, angebracht Diese endete «adi unten in eine 
Kugel (wie ein Thermometer), in wefche eini Platindraht 
als Zuleitung einge^hmolzen war. Es war nicht möglich, 
kohärente Spiegid zu erhalten, viehnehr wurde die Glas- 
platte stets mit tropfenartigen Punkten von Quetksllber- 
oxyd bedeckt 

Eisen. 

Nach Angabe von Dessau^^ benutzte ich Klaviersaiten- 
draht. Die Versudie missglückten oft, da bei stärkeren 
Strömen das Einsdimelz^as stets zerspranjg. Die gewon- 
nenen) Spiegel Hessen sdion durdi das Ansehen erkennen, 
dass kein homogener Körper, sondern ein Gemis'ch, wahr- 
scheinlich mehrerer Oxydationsstufen^ vorlag. 

Zink, Blei, Tellur, Cadmium. 

Diese Metalle wurden in Draht- oder Stäbchenjform Ver- 



ls. Kundt, Wied. Ann. 34 [^ 469, 1888. 
U. Wemicke, Pogg. Ann. 139, pg. 143, 1870. 
15. Dessau, Wled. Ann. 29, pg. 855, 188S. 
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wendet. Es erÄheint mir prinldpiieU untnöglidt, deren Oxyde 
durch Kathodenzersiäubung reinl zu giewannen, da bei nied- 
rigem Entladungspotenitial stets ein Geraisth von Metall und 
Oxyd niedergeschlagen wumle, während bei höherem Ent- 
ladungspotential die Kathoden nach wenigen Sekunden zu 
sichmelzien begannen. 

Iridium. 
Benutzt wurden Stäbdienl von 1 mm^; horizontale Ka- 
thoden konnten wegien der Sprödigkeit des Metalls nidit 
hergestellt wieirden. Honn^ene Spiegel, aller WahrScheirfidi- 
keit nach aus Iridiumdioxyd bestehend, erHielt idi bei höherem 
Vakuum (beim Auftreten des grüneni Fluoreszenzlichtes an 
den Gefässwänden) und rotglühender Elektrode. Bezüglich 
der Didce konnte ich nie über 700 }x}i gelangen, da bei 
längerem Zerstäuben regelmässig das Einischmelzglas sprang. 
Die Resultate der Messungen sind folgende: 



500 



1,90 1,94 1,99 2,05 2,17 

. Far Natriumlicht ist nx = 0,13. 

Rhodium. 
Metallfreie Spiegel konnten durch Zerstäuben von 
Rhodiumdraht unter fast gleichen Bedingungen wie beim 
Iridium erhalten werden. Diese wareni jedoch schon dem 
Aussehen nach nicht homogen, was erklärUch ist, da das 
Rhodium mehrere Oxyde bildet Die Messungen schwankten 
zwischen 1,8 und 2,0 für denl Brechungsexponenten des 
Natriumlichtes ; die Absorption äst sehr stark. 

Jodsilber und Kupferjodür. 
Da es Wenig aussichtsreich erschien, diese Versuche mit 
Oxyden fortzusetzen, enlts^loss ich mich, andere chemische 
Verbindungen zu verwenden. Ich b^ann deshalb Halogene 
darzustellen, und zwar von Metalien, die sich durch un- 
mittelbare Einwirkung des Halogens verwandeln lassen. Es 
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lag' nah«, e^in Silberhaloiicl zu verwenden, da die optischen 
Eigenschaften dieser Substanzen von Wem ick e^^ bereits 
festgestellt sind, und zwar entschied ich mich für das Jodid, 
als die verhältnismässig beständigste dieser Verbindungen. 
Das Jodsilber hat ausserdem Idjen Vorzug, äusserst gering 
zu ateorbieren; nach den Messungen des Herrn Dr. Scholl^' 
besitzt nx erst bei Wellenlängen unter 450^;W Werte von mess- 
t>arer Grösse. Bisweilen erhielt idh jedoch Spiegel, die nach 
erfolgter Jodienuig eine starke Trübung und diffuse Re- 
flexion besassen.18 Dies konnte vermieden werden, wenn 
das Jodieren in einer verdünnten Wasserstoffatmosphäre 
(20 mm Druck) gieschah. 

Die zu Messungszwecken dienenden Spiegel wurden 
gegen Licht und Feuchtigkeit geschützt aufbewahrt, sodass 
eine Reduktion mögli<iist ausgeschlossen war. Bei den 
Messungen schaltete ich zwischen Lichtquelle und Spiegel 
eine Jodsilberschidifi^ als Filter ein, um die chemisch wir- 
kenden Strahlen nacti Möglichkest abzuschwächen. Die 
Bpedhui^rsexponenten entnahm ich einer von Herrn Dr. 
Scholl gezeichneten Dis{>ersionslairve, die auf Grund der 
Wernicke'schen Werte gewonnen War^t* 

Als Zweite Substanz erschien am geeignetsten das Kupfer- 
jodür, das bereits Herr Mey im hiesigen Institut durch 
Jodieren eines metallisdhen Kupferspiegels gewonnen hatte. 
Zum Zerstäuben verwendete ich Jm Handel käufliches Kupfer- 
blech. Dieses enthält twar verhältnismässig viel Beimen- 
gungen anderer Metalle, ein Umstand, der jedoch für meine 
Zwecke ohne Belang war, da idi ja kein reines Kupferjodür 
nötig hatte, sondern nur eine dutxjhsichtige Substanz von 
konstantem optischen Veihlalten. Das Zerstäuben geschah 

16. Wertiicke, Pogg. Ann. 143, pg. 660, 1871. 

17. Scholl, Wied. Ann. 68, pg. 156, 1899; Dnid. Ann. 16, i^. 208, 1905. 

18. Scholl, Wied. Ann. 68, pg. 169, 1899. 

19. Scholl, Wied. Ann. 68, pg. 162, 1899; Drud. Ann. 16, re- 208, 1905. 

20. Wernicke, Pogg. Ann. 159, pg. 217, 1876, 
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iß ein«r Wasserstoffatmosphäre Üti einem Drude von njdit 
unter 0,1 mm und unter Verwendung nidit zu starker Ströme. 
Wurden diese Bedingungen nicht eingehalten, oder befand 
sidi ^ Elektrode zu nahe über der Glasplatte, so entstanden 
Spiegel, die beim Jodieren von der Unterlage abbröckelten. 

Bei dieser Versudisanoidnung ertiielt ich in ca. 1 Stunde 
iKauchbare Spiegel Nach dem' jodieren, das aus den gleichen 
Gründen wie beim Jodsilber in Wasserstoff geschlehät 
musste, zeigten dieselben die Interferenzen, teilweise bis 
zur neunten Otdnung. Die Spiegel sind von schwacht^un- 
licher Farbe und sehr geringer Absorption ; g^en Licht und 
Feucäitigkeit geschützt, bleiben sie lange Zeit unverändert. 
Ungeschützt im Zimmer liegen^ nehmen sie jedoch nach 
wenigen- Tagen -dne rötliche Färbung, mit starker Trübung 
verbunden, an. Aus diesem Grunde Wurden alle Messungen 
möglichst rasch hintereinander vorgenommen. 

Die Dispersionsmessungen wurden in bekannter Weise 
ausgeführt. Das bereits von Herrn Gräser*^ beschriebene 
Spektrometer War mit einem Rutherford-Prisma versehen. 
Die Beleuchtung dier Spiegel gesdiah durdi eine Neitist- 
Larape (ohne Heizspirale) vermittelst eines total reflektie- 
renden Plrismas. Zur Dickenmessung diente in allen Fällen 
die Wiener'sche Methode.^^ 

Die im Folgenden angegebenen Brechungsindizes sind 
die Mittel aus den an versdiiedenen Spiegeln gemessenen 
Werten, Zum Vetgleich habe ich die entsprechenden Zahlen 
des Silberjodids beigefügt. (Siehe Tabelle nächste Seite.) 

Dre Absorption ist so gering, dass sie für die späteren 
Messungen nicht in Redmung zu ziehen war. 

Der Gang der Untersuchungen. 

Auf dem zu messenden Spiegel wurde zunächst ein 
2 — 3 mm breiter Streifen weggewischt. Senkrecht zu diesem 

21. Gräser, 1. c. pg. 12. 

22. Wiener, Wied. Ann. 31, pg. 635, 1887. 
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Cul 


AgI 


«60 


1,935 


2,145 


650 


1,94 


2,15 


640 


1,945 


2,156 


830 


1.95 


2,16 


620 


1,955 


2,166 


610 


1,96 


2,17 


600 


1,965 


2,175 


590 


1,97 


2,18 


580 


1.975 


2,185 


570 


1,98 


2,19 


560 


1,99 


2,20 


560 


2.00 


2,205 


HO 


2,005 


2,215 


530 


2,015 


2,225 


520 


2,02 


2,S4 


510 


2,03 


2,356 


500 


9,04 


2,27 


490 


2,056 


2,385 


480 


2,07 


230 


470 


2,09 


2,33 


460 


2,11 


2,366 


450 


2,135 


2,42 



wurden mit der Teilmas<Ainie mehrere Marken eing«ritzt. 
Die Untersudiungen selbst begannen mit den Dickenmess- 
ungen nach der Wiener'schen Methode ; das Sharp'sche Ver- 
fahren^ä braudite nicht angewendet zu werden. Es wurde 
zunächst die Stelle maximaler Dicke M aufgesucht und ge- 
miessen. Darauf folgten die Dickenbestiimmtmgen in den 
Gebieten b undl c (siehe Fig. 2), und zwar stets an solchen 
Stellen, die zu M äquidistant waren. Bezeichnet man die 
Dicken zweier derartig entsprechender Steilen mit d^ und dg, 
so ergeben sich daraus die relativen Dicken des Spiegels: 

d, + d, ' °' <l, + d. 



J,= 



1. Sharp, Drud. Ann. 3, pg, 2iO> I90a 
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Jetzt war es möglich, dje von der Theorie geforderten 
iVfierte der HauptbrediungSexponenten durch die Wiener- 
schen Formeln** zu beredhnen: 

n,» = J, n,* + da na' (2) 

-. = ^. + ^ (3) 

tlo* n,' ^ Ha» ^ ' 

Zur Viefeinfadiiing der Redinung wurden dieselben in 

der Form: 

"o' = *i ("i* — %*) + n,» 

geschrieben. 



' ~ "i* — ^1 ("i"' — %*) 

Die numerische Redinung geschah am bequemsten mit 
Hülfe von Quadrattafeln. 

Der Brechungexponent des ordentlichen Strahles n^ 
wurde experimentell bestimmt vermittels der im rellcktierten, 
spektral zerlegten Lichte auftretenden Interferenzen, genau 
in derselben Weise, die zur Bestimmung der BrediungS- 
indizes einfacher SpSegel dSent, Für die Stelle M sowi« 
■für eine benachbarte, deren Dicke ebenfalls gemessen war, 
wurden die im Gesichtsfeld befindlichen Interferenzen bcr 
stimmt, und daraus die &-e<4iüngsexponenten berechnet. Aul 
Crund dieser Werte wurde eine Kurve gejseichnet; dieser 
wurden die Brechungsexponenten für die Wellenlängen von 
10 zu 10 nniejitnomtnen. Für diese Wellenlängen waren gleich- 
zeitig die theoretisdien Werte nach Formel (2) bestimmt 
worden, sodass eine unmittelbare Vergleidiung möglich war. 

Bei iden geringen Unterschieden der Brediimgsexponenten 
bilden diese Messungen noch keine genügende Bestätigung 
der Theorie. Diese liefert erst die Messung der Doj^l- 
brechung und die daraus folgende Berechnung von n» . Da 
die Phasendifferenz sich als Funktion von n^ und n« aus- 
drücken lässt, kann man unter Benutzung der für no be- 
obachteten Werte unmittelbar den Betrag von n» finden. 



34. Wiener, Physik. Zeitschr. 5, pg. 339, IWi. 
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Man lässt zu diesem' ZureCke homogenes Lidit den Spiegel 
durchsetzen uimI bestimmt dien Gangiintersdiied der aus- 
tretenden Strahlen durdi die im nächsten Abschnitt zu be- 
schreibende Methode. Zwischen dem so gefundenen Oang- 
unterschied und den Hauptbrediungsexponenten vennittelt 
die im folgenden abgeleitete Formel für „Kristallptatten senk- 
recht zia Achse t>ei schief einfallendem Lidit": 

Es soll polarisiertes Licht (s. Fig. 3) unter dem Winkel i 
auf die Platte fallen, r,, und r^ seien die Winkel zwischen 
den Wellennormalen und der Achse. Für die Phasendifferenz 
der beiden austretenden Strahlen gilt dann: 

z/ = -L . (BD . no -f KD . n' - BC . n) , 

wenn n« den Brechungsexponenten des ordentlichen, n den 
des ausserordentlichen Strahles, n' den des einschliessenden 
Mediums in Bezug auf Luft bezeichnet Hierbei ist n mit den 
Hauptbrechungsexponenten durch die Formel:- - ' . 

1 cos^ r„ sin* r. ' i " , , 

verknüpft. Es ist: 

BD =-^, BC=.-^ . 
cos Tq cos r^ 

KD = CD . sin i = d . sin i . (tg r^ — tg r,,) 

Also: 



Aus 



. r_ne !^ + n'.sini.(tgr-tgr„)1(2) 

Leos r, cos r^ v «> » o o/j v / 



folgt nun: . 

COS Tu = — KUo* — n*sin*i 



= — Yn* ~ n'«sin'i , iSU = 



^Oq^ — n" sin^ i 

n' sin i 
j/n* — n'* sin^ i 
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Letztrere Werte in (1) eingesetzt gebien: 



n* — n"sin*i 

n" = n,' + n" sin' i 
Mit diesem Wert wird: 


, n-sin'l 
+ -„^. 

n'2 Ho' sin» i 


cosr. = TJ^Vn.-- 
n. n' sin 


n'*sin' i 
i 


• n..l'n.>-n' 
n n,' n^' — n'' 


■sin'i 
'(n,'-n.').sin'i 



COS r, n„ n^ . j/n^» _ n" sin' i 

Die erlialtenen Werte sind jetzt in (2) einzusetzen, so 
wird: 

d [ n^* "o*",* — ("o' — nj)n"sin* i 



yn^* — n" sin' i "„ "a ■ /"b^ ~ "" *'"' ' 



+ 



r n, n'sini n'sini Hl 

+ n' . sin i — — } 

n^. }/nJ— n'*sin'i i/n,,' — n'*sin'i JJ 

Yng* — n'*sin'i — — . Vn^* — n'* sinM i 

Man ist jetzt berechtigt, beide Wurzeln zu entwickeln; 

da n^' und n^* in allen Fällen grösser als 4, n'*sin*i stets 

weit kleiner als 0,5 ist, genügt es, die Reihe je auf die drei 

ersten Glieder zu beschränken. 

Dann hat man: 

d Ho* — n' r Uo* + n * ~\ 

^ = -r n sin' i . - — — . 1 + n" sin' i . —j — ; — — 

X 2 nt, n^* |_ ' 4 n^' n^« J 

Zur Abkürzung ist im Folgenden bisweilen 

-^ ^ =N 

2 Uo n,» 

l+n"sin'i. ° "", =v gesetzt. 
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Aus dem experimentell gefundenen Wert für J wurde 
dann rückwärts N und n^ berechnet, wobei für n^ der beob- 
achtete Wert, und für den Faktor 17 zunächst 1 gesetzt 
wurde. Aus N berechnet man sodann n^, und vermit- 
tels dieses Wertes fand man nun einen genaueren 
Wert für 17. Unter Zugrundelegung dieses Wertes für ij 
wurde die Rechnung nochmals durchgeführt, wodurch jetzt 
n^ mit genügender Genauigkeit gewonnen wurde. 

Es war dann unmittelbarer Vergleich der berechneten 
und beobachteten Werte von n^ möglich. 

Man kann auch die Phasendifferenzen seli>st vergleichen. 
Zu diesem Zwecke wurden die theoretisch «rmittelten Werte 
von Hq und n. in die obige Formel eingesetzt und hieraus J 
berechnet, sodass Theorie und Beobachtung wieder ver- 
glichen werden konnten. Auf dieses Ver fahren muss man sich 
beschränken, wenn man Spiegel von grösserer Dicke misst, 
bei denen die Interferenzen nicht mehr sichtbar und somit 
die Messungen von Uq unmöglich sind. 

Die Genauigkeit der theoretischen Weete n, und n» ist 
verhältnismässig gross, da die Fehler der Grössen ni, Ug, 
^i> ^2 von geringerem Einfluss sind. Infolgedessen darf man 
die Rechnungen bis zur dritten Dezimale ausführen. Ebenso 
lassen sicih die Dickenmessungen sehr exakt bewirken, da im 
Oesiditsfeld eine grössere Anzahl von Koinzidenzen vor- 
handen ist, auf die man einstellt. Bei Bestimmung des mitt- 
leren ^ediungsexponenten kann naturgemäss für die dritte 
Dezimale nicht garantiert vUerden, jedoch sehr gut nodi für 
die zweite, da ich gross are Genauigkeit erzielen konnte, als 
es z. B. Herr Gräser^^ für seine Messungen angibt. Ab- 
gesehen von der grösseren Dispersion meines Prismas konnte 
die Einstellung der Interferenzen deshalb mit grösserer Exakt- 
heit geschehen, weil diese bei djcken Spiegeln eine viel 
geringere Breite besitzen. 



26. Gräser, I. c. pg. 15. 
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Das Verfahren zur Messung der Doppelbrechung. 

Dk Messung der Gangimterschiede geschah vermittels 
einer optisdien Bank in der Anordnung der Fig. 4. Parallel 
gemadites Bogenlicht traf nach Passieren des Wassertroges 
W, der Lichtfilter L und i, sowie des Polarisatore P auf 
den zu messenden Spiegel, der auf dem Tisdidien T an- 
gebradit war. Die Untersuchung des elliptisch polarisierten 
Strahles ges<iiah durch den Kompensator K und den Ana- 
lysator A. 

Als Lichtfilter L dienten drei verschiedene Kombinationen : 

Für rotes Licht: Kupferoxydulglas, mittlere Wellen- 
länge = 657 }xn. 

Für grünes Licht: Zettnow'sche*^ Lösung in einer 
Schicht von 1 cm Dicke und grünes Glas (436^°), mittlere 
Wellenlänge =556 ^l^l. 

Für blaues Licht: Ammoniakalisdie Kupferlösung 
in einem Trog von, 1 cm Dicke und 2 Blauviokttgläser, mitt- 
lere Wellenlänge = 460 ^ija. 

Die mittleren Wellenlängen hatte idh mit dem Spektro- 
meter, das zu den Dispersionsraessungen benutzt wurde, 
bestimmt 

Das Filter I bestand aus einem Jodsilb^spiegel von 
330 Hfl Dicke zur Absdiwächung der chemisch wirkenden 
Strahlen. Der Polarisator war mit zwei Fadenkreuzen und 
Zwei Blenden von 5 mm Durchmesser versehen. 'Seine 
Sdiwingungsebene war um 45" gegen die Horizontale ge- 
neigt. Er konnte vermittels einer Schlittenvorridhtung senk- 
recht zur optischen Bank verechoben werden. 

Das Tischeiben T lionnte sowohl um seine Adise gedreht, 
als auch senkrecht zur Bank bewegt werden. Die Grösse 
der L^ehungen und Verscihiebungen wurden vermittels Skala 
und Nonius at^lesen. 

36. Nach der Angabe in Katserling's Praktikum der wlssenschafll. 
Photographie, pg. 13. 
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Mit Ausnahme der Stelle, an welcher die Messung vor- 
gfenommen werden sollte, wurde Üer zu untersudiende Spiegel 
mit schwarzem Papier bedeckt. Zwecks Ablenkung der mehr- 
fach reflektierten Strahlen . war derselbe zwischen zwei 
identische Prismen mit Kanadabalsam gekittet (siehe Fig. S). 
Die bei schiefer InzSdenz hSerdurch bewirkte Parallelver- 
schiebung des Lichtstrahls witrde dadurch ausgeglichen, 
dass der Polarisator soweit seitlich verschoben wurde, bis 
die Fadenkreuze desseltien wieder mit dem des analysie- 
renden Nikols zur Dedcung kamen. 

Ztir Bestimmung der Oangunterschjede diente der 
Olimmerkompensator K. Derselbe bestand aus einem drehbar 
angeordneten 01immeTbIätt«Aen von geringem Oang^nter- 
schicd. Anfangs benutzte idh ein Blättchen, für welches 
Herr Kaempf 3 = 0,086 X gefunden hatte." Später wurde 
ein zweites von Steeg und Refuter bezogen, dessert 
relative Beschleunigung ich zu 0,033 l bestimmte. Zur 
Ablesung der Winkel diente eine Trommel mit Nonius; ein 
TrommeHeil entsprach einer Drehung des Kompensators 
um ViejO. 

D)er Analysator war ebenfalls mit Fadenkreuz und 
Blenden versehen; die Vorrichtung zur Ablesung war die 
gleiche, wie beim Kompensator; ein Trom'melteil war hier 
einer I>rehuiig um i/^g, •* äquivalent. 

Die Ablesevorrichtungen waren in der Werkstatt deS 
hiesigen physikalischen Institutes hergestellt. Eine bsquemcre 
Trommeleinteilung konnte aus Mangel an Zeit nicht ange- 
fertigt W«den Wegen starker Inansprudinahine der Werkstatt 
durdi den Umzug in das neue Institutsgebäude. 

Der Einfallswinkel Wurde auf folgende Weise gefunden : 
Zunächst wurde die Stellung des Tischchens ermittelt, für 
weldie die Prismenfläche senkrecht zur Strahlenrichtung war. 
Dies gesdiah vermitteis des am Analysator twfindlichen 
Fadenkreuzes in analoger Weise wie beim Gauss'sdi'en 



27. Kaempf, Dnid. Ann. 16, pg. i 
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Okular. 9c»dann 'w^irde tim einen bestimmten Winkel e 
gedreht. Bezeichnet (p den Keilwinkel (siehe Fig. 5), n' 
den Brechungsindex der Prismen, so findet man den Ein- 
fallswink«! i des im Glas auf die ScHcht faltenden Strahles 
durch diiC Fonnel: 

sin i = -^ . sin e COS ip + l^n" — sin' e . sin y 

Di« Oangunterschiede wurden auf folgende Weise ge- 
messen: 

Kompensator und Analysator waren auf Dunkelheit ein- 
gestellt, dann wurde d.er Siwegel dazwischen gebracht und 
beide wurden so giedreht, bis das Gesichtsfeld wieder 
dxmkel war. Aus den Drehwinkeln findet man die Phasen- 
differenz durch <üe im folgenden abzuleitenden Formeln: 
Es sei 



die Amplitude des einfallenden Strahles, dessen Polarisations- 
ebene um ^ gegen die Horizontalebene geneigt ist (Figur 
6). Dieser wird in die rechtwinklig zu einander schwin- 
genden Komponenten 



y= a .e 
zeriegt, wenn « die Phasenbeschleunigung des ausser- 
ordentlichen Strahles bedeutet. 

Es seien nun'die Achsenrichtungen des Glimmers £, i/, 
letztere die Richtung der Beschleunigung, tp deren Neigung 
gegen die Hauptschwingungsrichtungen im Spiegel. Dann 
sind die Komponenten in diesen Achsenijchtungeii: 
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f^xcosy— ysin f = ae .(cos^j— e . sin f) 

T ' •' 

i?=xsm y + y.cos9> = ae .(sin y + e . cos g!)) 

Setzt man nun : 

^' = a, . e 

»? = a^.e 
so ergibt sich durch Trennung des Reellen und Imaginären: 
a (cos y — cos e sin f) = a^ cos e^ 
a sin e sin 91 = — a, sin s, 

folglich : 

, sin c . sin w 

" ' cos e sin ip — cos f 



Si — a . V*! — cose . sin 2 91 
Ferner : 

a (sin 97 + cos e cos ^) = aa cos s^ 
a sin e cos <p =2^ sin «2 

Folglich : 

sin e . cos 9t 



tg«a = 



cos G COS 97 + sin y 



^2 — a. 1^1 + cos e sin 2 y 
Damit nun beim Verlassen des Glimmers geradlinig 
polarisiertes Licht resultiert, muss 

£3 — Cj = + tf 
d. h. gleich dem bekannten Gangunterschied der beiden 
Komponenten im Qlimmerplättchen sein, oder 

i + tg«, .lg«, * 
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Durch Einsetzen der Werte eiliält man hieraus: 

cos 2 ^ ^ 

Nun ergänzen sich g> und der Winkel y, um den der 
Kompensator aus der Ruhelage zu verdrehen war, zu 
-^; folglich ist: 

tg£ = tgd.sin2y (I) 

Femer gilt die Relation, dass die Tangente des Winkels 
a, um welchen der Analysator gegen den Kompensator ver- 
dreht wird, gleich dem V«rhältnis der beiden Amplituden 

ist, also: 

a, V^l — cos E.s\n2w 

tg (I =: — i- ^^ I ■■. - ■ I Im 

^2 VI +cos«.sin29) 

Hieraus folgt: 

1 , . 

sin a = 77- . y 1 — cos e . sin 2 y 

cost* = p- . V I + cos s . sin 2 y- 



sin 2 a = y 1 — cos» e. sin* 2 9? = V 1 — COS* e . cos» 2 y 

Aus (1) folgt die Beziehung: 

cos" 2^=1—5^ 
' tg»^ 

also ist 

. „ sin e 

sin 2 « = —. — I 

sina 

oder 

sin £ = sin iJ . sin 2 a (II) 

Durch Kombination von (I) und (II) gdangt man zu 
der Formel: 

cos2o 



(III) 



weldie von b frei ist 
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Diese drei Formeln sind bei meiner Versudisanordnung 
nur so lange gültig, als ordentlicher und ausseroidentlidier 
Strahl gleich stark absorbaert werden. 

Da a> / ist, wurde in den meisten Fällen Formel (II) bevor- 
zugt, dodi wurde zur Kontrolle auch mit den anderen Formeln 
gerechnet. Formel (III) ist praktisdi nur dann brauchbar, 
wenn a und y grosse Werte besitzen und man mit sieben- 
stelligen Logarithmen irechnet. Die Genauigkdt der Mess- 
ungen Ist beschränkt durch die gieringe Grösse der zu 
messenden Winkel und durdi die Unvollkommenheit der 
Lichtfilter. Ein Prisma ä vüsion directe konnte nicht ver- 
'wtendet werden, da die Intensität zu schwach und dadurch 
die Einstellung viel ungenaiier wird. 

Resultate. 

Ich beschreibe im folgenden drei der von mir hergestellten 
Spiegel und die mit ihnen vorgenommenen UntersucKungetK 
Bei Herstellung dier Spiegel eintretende Misserfolge waren 
meistens durch eine dies»' Ursachen bedingt: 

1. Zerbrechen des eingeschliffenen Glasrohrs infolge 
Mangel an Fett. 

2. Zerspringen der verwendeten Spiegelglasplatte. 

3. AMiröckeln des Metalls infolge zu hohen Entladungs- 
potentials, oder zu geringen Kathodenabistandes. 

4. Zu hohes Vakuum, Welches zur Folge hatte, dass der 
dunkle Kathodenraum bis zur Glasplatte sich erstreckte; 
dann entstanden Spiiegel, Welche in der Mitte geringere 
Dicke als am Rande besassen. 

5. Trübung beim Jodiwen, trotz der erwähnten Voreichts- 
massregeln, dadurch hervorgerufen, dass schon der 
Metallspiegel sich in einem Zustand der Auflockerung 
befand, was tn|an aus diffuser Reflexion und ge- 
schwächteim Metallglanz erkennen konnte. 

Aus diesen Gründen ist es erklärlich, warum von vielen 
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hergestellten Spiegeln nur wenige zu Messungszwecken 
tauglidi waren. 

SpiegelVlII. 

Das oben beschriebene Verfaliren Wurde derart ange- 
wendet, dass 100 Mal mit den Kathoden gewechselt wurde, 
sodass man schliesslich einen Lamellarkörper, l^stehend aus 
50 Silber- ujid 50 Kupferschiditen • erhielt Jede Kathode, 
wiitde stets die gldtftie Zeit lang, nämlidh 1 Minute zerstäubt 
Hierduirdi erreidite man, dass alle Silberschichten unter sich, 
wie auch alle Kupfersdhichten unter siöh von gleicher Dicke 
waren. Da aber unter sonst gleichen Versudisbedingungen 
Silber in 3—4 Mal grösseren Mengen zerstäubt als Kupfer, ^^ 
so war es natüdidi, dass die relativ'en Dicken sehr verschieden 
waren, wie die Messungen auch bestätigten, 

Nadi erfolgtem Jodieren zeigte der Spiegel eine gelbüche 
Farbe. Das Wegwistihen des Streifens zur Dickenmessung 
musste sehr vorsiditig und langsam geschehen, da sonst leicht 
grössere Mengen der Substanz abbröckelten, und die Grenze 
unscharf wurde. 

Da wiegen zu grosser Didte Interferenzen ra<iit auftraten, 
musste sich die Prüfung der Theorie auf den Vergleich der 
Phasendifferenzen besdiränken. Die Dickenmessung an der 
Stelle maximaler Erhebung gab folgende Resultate: 



9 


647,6 


2914 


10 


588,4 


2942 


II 


527,2 


2900 



Mittel 2919 fift 



In der Tabelle bejaeidtn'et a den Untei^diied der Ordnungs- 
zahlen für die Koinzidenz. 



2a Holborn u. Austin, Ueber Kathodenzerstäubung, Wiss, Abh. d. 
Phys.-Techn. Reichsanst, ^4. pg. 104, 105, 118; 1904. — Granquist, 
Oefvers. af. K. Vet.-Ak. FOrh. 1896, pg. 709, 
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Die Dicktnbestimmungen an je 2 zum Maximtim äquidi- 
stanten Stellen der Gebiete b und c ergaben: 

I Agl Cul I J, \ 



1) 1004,0 386,1 

2) I 747,8 285,5 



0,732 0,268 

0,724 0,276 



Mittel: 0,728 0,272 

Hieraus berechnet sidi die mittlere DScke: 
ein«r Jodsilberschicht zu 42,50 fiji, 
■einer Kupferjodürscbidit zu 15,88 nf*. 
Nach der F i z e a u'schen Methode^^ kann man hieraus 
rückwärts die Dicke der ursprünglichen Metallsdiicht be- 
rechnen. Zwischen der Dicke d des Jodsilbers und der- 
jenigen D des Metalls besteht die Relation : 

D=^=10,4w< 

Analog für Kupfer: 

Hieraus geht hervor, dass bei meinen Versuchen, im 
Gegensatz zu Angaben des Herrn Houllevigue", Silber- 
und Kupfer-Lamellen von Weit unter 50 }JHi Dicke durch! 
Joddämpife umgewandelt worden sind. 

Die Doppelbrechung wurde für je einen Einfallswinkel 
geprüft. Es war 

e = — 57,870, 
woraus sich 

i= 22,060 
bezw.= 21,930 
bezw.= 21,810 
berechnet, wobei für die aufgekitteten Prismen 

Se. Fizeau, CR. 52, pg. 274, 1861. 

30. Das spez. Gewicht des Kupferjodürs ist = 5,6 gesetzt, als das 
Mittel der von Spring (Trav. chim. d. Pays-Bas 20, pg. 80, 1901) an- 
g^ebenen Werte. Die Dichte des Jodsilbers ist 5,6. 

31. Houllevigue, Bollzmann-Fesl seh ritt, pg. 62, 1904. 
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tp = \\,m* und n, =1,520 
"g, = 1,525 

n^, = 1,530 gefunden war. 
Da die Beobactitungen in kürzerer Zeit errolgeti mussten, 
beschränkte i* mich auf die Ablesung am Kompensator, d, h'. 
auf Anwendung der Formel I. Die Resultate finden sidi in 
folgenden Tabellen. 

Ber-echnete Phasendifferenzen. 



i 


«1 


nj 


n» 


na 


J 


676 
556 

460 

B< 


2,140 
2,200 
2,365 

obachi 


1,935 
1,9»A 
2,110 

ete Ph 


2,090 2,081 0,0031 
2,146 2,138 0,0(»1 
2,298 2,287 0,0048 

ssendiff erenzen. 


A 


r 


' 


■ä 


Abweich. 


657 
Ö56 
460 


0,916 
0,9501 

1,549 




1,1 
1.1 

1.» 


02« 
43« 
620 




0,0031 
Ö,0(B2 
0,0052 




0% 
3»/. 

9U 



Die Werte t Mnd die Mittel aus 6—7 Eänstellungen. Die 
Uet>ereinstimmung Zwischen Experiment und Theorie ist ge- 
nügend, w«nn man berücksichtigt, dass die möglidien Beob- 
achtungsfehUr über 10**/^ betragen, 

Spiegel X. 
Um einen Lamellarkörper von geringerer Dicke zu ge- 
winnen, wechselte ich nur 70 Mal mit den Elektroden, sodass 
'^ft 35 Schichten Silber und Kupfer niedergfeschlagen wurden. 
Damit femer möglichst grosse Doppelbrechung erzielt würde, 
war ich bestretrt, die Silberjodtd-Sdnchten von der gleichen 
Dicke wie die Kupferjodür-Schichten herzustellen, da für 
^\ = ^%=r^l% <lie Doppelbrechung ihr Maximum besitzt. Dies 
Itess sidi auf folgende Weise erreichen: Bei demselben 
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Valaium und sonst gleicher Anordnung zerstäubt« ich jedeä 
Metall getrennt, je eine h^ilbe Stunde lang. Nach erfolgtem 
Jodieren mass jdi die maximalen Dicken beider Spiegel, 
sodass hieraus die Zeit berechnet werden konnte, während 
der jedes Metall zerstäubt werden musste, damit annähernd 
gleiche Dicken tkr Jodsilber- und Kupferjodürsdiichten re- 
sultierten. Es ergab sich, dass dies ziemKdi gut erreicht 
wurde, w<enn Silber jedesmal i/g, Kupifer jedesmal 1 Minute 
zerstäubt wurde. Im Uebrigen geschah die Ausführung des 
Versuches wie bei Spiegel VIII. Die angegebenen Zdten 
wurden mit Hülfe eines Chronometers möglichst genau 
eingiehalten. 

Der jodierte Spiegel besass sehr geringe Absorption, die 
Farbe war bräunlich gelb; die Newton'sdien Farben waren 
nur von der Glasseite zu sehen. Teilweise haftete er nicht 
ifest am Olas, dodi Wurden die Messungen nitr an tadellosen 
Stellen vorgenommen. 

Die Dickenbestimmung gesdiah an der Stelle maximal«" 
Erhebung sowohl an der oberen Me der unteren Grenzlinie 
des weggewisditen Streifens. 

Die Resultate der Messungen sind: 

Oberhalb des Streifens: 
& l d 



7 
8 
9 


610 7 2137,5 
533,2 2132,8 
475,4 2139,3 


Unt 
a 


Mittel: 2137^/. 
erhalb des Streifens: 
1 d 


7 
8 
9 


618.6 2165,1 

541.7 2166,8 
479,2 2156,4 



Mittel: 2163 fi/< 
Für die relativen Dicken eraiittelte idi folgende Werte: 
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I) 


499,9 


508,0 


0,496 


0,504 


2) 


699,3 


688,7 


0,493 


0,507 


3) 


756,0 


754.5 


0,500 


0,500 



Mittel: 0,496 0,504 
Für dk an <ler oberen Grenzlinie gemessene Stelle ergiM 
sich hieraus: 

Die Cesamtdicke des Silberjodids = lOöO fifi, 

die 0€samt<ticke ides Kupferjodürs =1077 ^i^ 

die mittlere Dicke einer Jodstilberschicht = 30,29 |if», 

die mittlere Dicke einer KupferjodürscMcht = 30,77 f^n, 
die mittlere Dicke einer «njodierten Ag-Schicht = 7,4 (aj*, 
die mittlere Dicke einer un jodierten Cu-Sdhidit= 6,4 nn. 
Die Bestimmung ider Interferenzen ergab die in folgender 
Tabelle vereinigten Werte: 









im 






m 


.1 


2 


Ho 


2187 PM 


13 


715,6 


4293,0 


2,009 




13 


669,3 


4350,2 


2,036 




14 


626,3 


4384,1 


2,052 




16 


591,0 


4433,5 


2,074 




16 


558,9 


4471,2 


2,094 




17 


63a,4 


4525,4 


2,118 




IS 


608,6 


4561,4 


2,142 




19 


490,3 


4657,9 


2,179 




20 


471,3 


4713,0 


2,206 


2m pp. 


12 


724,7 


4348,2 


2,010 




13 


680,9 


4426,9 


2.046 




14 


636,1 


4445,7 


2,055 




IS 


698,0 


4485,0 


2,073 




16 


565,2 


4521,6 


2,090 




17 


587,2 


4566,2 


2,111 




18 


512,6 


4613,4 


2,133 




19 


493,2 


4686,4 


2,1«6 




äO 


475,7 


4767,0 


2,210 
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Auf Grund dieser Werte wurde eine Disjiersionskurve 
gezeichnet; derselben sind die nachfolgenden Brechungs- 
exponenten -«itnonWnen, zum Vergleich mit den btrechnetert. 



i 


n,(beob.) 


no (bar.) 


Diff. 


660 


9,047 


3,047 


0,000 


«40 


2,061 


2,051 


0,000 


630 


2,066 


2,057 


-0,001 


620 


2,061 


2,062 


-0,001 


610 


2,065 


2,067 


-0,002 


600 


2,070 


2,072 


—0,002 


590 


2,075 


,2,077 


—0,002 


580 


3,080 


2,082 


—0,002 


570 


a,087 


2,087 


0,000 


660 


2,094 


2,097 


-0,003 


550 


9,101 


2,104 


-0,003 


640 


2,109 


2,112 


—0,003 


B30 


2,118 


2,122 


—0,004 


520 


2,129 


2,192 


—0,003 


BIO 


2,145 


2,142 


0,003 


ÖOO 


2,167 


2,157 


0,000 


490 


2,174 


2.172 


0,002 


480 


2,192 


2,187 


0,005 


470 


2,214 


3,212 


0,002 


460 


2,236 


2,240 


—0,004 


450 


2,275 


2,281 


—0,006 



Die Uebereinstitnmung dieser Werte ist befriedigend; 
doch berechtigen sie noch nicht auf die Richtigkeit der Theorie 
zu schliessen, massgebend ist vielmehr erst die Bestimmung 
der Ganguntersdiiede. 

Die Doppelbrechung wurde an der Stelle d^2137 ge- 
messen und zwar l>ei jeder der diei Wellenlängen stets für 
je zwei versdiledene Einfallswinkel; es war: 
e = 22,160 6=17,66". 

Ursprünglidie Absicht War, bei möglichst schiefer Inzi,denz 
zu beobachten. Dies liess sich aber nicht ermöglichen, da 
man bei grösseren Einfallswinkeln als den verwendeten ein 
zu dunkeles Gesichtsfeld erhielt 
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Es waren die gleidien Prismen wie bei Spiegel VIII auf- 
gekittet. DanR folgt: 

i = 26,17 bezw. = 26,t20 bezw. = 26,07", 
1 = 23,31° bezw. = 23,270 bezw. = 23,24 o. 

Die Einstellungen wurden sowohl am Kompensator wie 
am Analysator al^i^esen, dodi wurde der Auswertung, ab- 
gesehen von iejnigen Kontroll-Rechnungen, stets die Formel 
(II) zu gründe gelegt. DieAbsorption darf wegen ihres geringen 
Betrages bei dier Redinung vernachlässigt Werden. 

In der folgenden Tabelle sind die Zeilen, welthe die 
berechneten Werte enthalten, von links nach rech'ts, und die, 
weldie die Beobachtungen darstellen, von rechts nach links 
zu lesen. 

Die Untersdiiede zwischen Theorie und Experiment sind 
bei dien Oanguntersdiieden in "/(,, bei den Brechüngs- 
«xponenten in Einheiten der dritten Dermale angegeben!. 



A 


i 




Hl 


nj 


tla 


no 


J 


' 


o 


667 


26,17» 


ber. 
beob. 
Diff. 


2,145 


],936 


2,031 
2,034 
-0,003 


2,M2 
2,044 


0,0040 

0,0038 

67. 


1,858» 


1,317" 


23,31«' 


ber. 
beob. 
Diff. 


2,145 


1,935 


2,031 
2,034 

-0,003 


2,042 
2,044 


0,0(82 

0,0029 
10% 


1,040" 


1,009» 


656 


26,12» 


ber. 
beob. 
Diff. 


2,300 


1,995 


2,089 
2,088 
0,001 


2,099 
2,097 


0,0042 
0,0039 


1,892" 


1,360» 


23,27" 


ber. 
baob. 
Diff. 


2,200 


1,995 


2,089 
2,087 
0,002 


2,099 

2,097 


0,0(K4 

0,0034 

0"/. 


1,223» 


1.186» 


460 


26,07" 


ber. 
beob. 
Diff. 


2,365 


2,110 


2,226 
2,223 

0,OCB 


2,240 

2,236 


0,0064 

0,0059 

8% 


2,139" 


2,076" 


23,24" 


ber. 
beob. 
Diff. 


9,365 


2,110 


2,226 
2,222 
0,IXB 


9,240 
2,236 


0,0051 

0,0048 
6% 


1,722» 


1,6710 
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Die angegebenen Werte a sind die Mittel aus 6—8 Ein- 
stellungen. Dass die AUesungen am Kompensator allein 
auch braudiba« Resultate geben, zeigt folgendes Bei- 
spiel: 

Für i = 460 ft^i, i — 23,24» war 

y = l,379«, e==l,6580, ^ = 0,0046, n^ = 2,224. 

Die Abweichungen von Iden obigen Werten liegen innl:r- 
halb der Beobachtungsfehler, welche Njurchschniltlich 9—10 "/(, 
, betragen. i 

Spiegeixm. 
Es wurde jedes Metall 1 Minute zerstäubt un!^er80maligein 
Wechsel, sonst in gleidi^er Weise wie beS den vorigen Exem- 
plaren. Die Silberelektrode besass diesmal grösseren Ab- 
stand von der Unterlage, infolgedessen bestand der Spiegel 
zum grösseren Teile aus Kupferjodur. 

Die Dickenbestimmung ergab an der Qrenzlime : 
oberhalb des weggewlsditen Streifens den Wert 2211, 
unterhalb des weggiewlsditen Streifens den Wiert 2179. 
Die relativen Didten bestimmte ich zu 
&i = 0,314 für Jodsilber, 
&g = 0,686 für Kupferjodur. 

Für die Stelle d = 2211 ergibt sich somit: 
694 fi^i als Gesamtdicke des Jod^lbers, 
1517 fxii als Gesamtdidce des Kupferjodürs, 
17,35 ^i^ als mittlere Didte einer Jodsilberschädit, 
37,93 Hfl als mittlere EHdce einer Kupferjodursdiicht, 
und rüdfwärts berechnet: 

4,23 ^(i als mittlere Dicke einer Silberlamelle, 
7,90 Hfl als mittlere Dicke einer Kupferlamelle. 

Die Resultate der Interferenänessungen gibt folgende 
TabeUe; 
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"ir- 


1' ' "^' 








T 


Ho 


d = 2179 


13 


670,2 


4356,3 


1,999 




14 


629,5 


4406,5 


2,022 




15 


091,6 


4437,0 


2,036 




16 


569.4 


4476,2 


2,064 




17 


632,7 


4527,9 


2,078 




18 


509,4 


4584,6 


2,104 




19 


488,0 


4636,0 


2,128 




20 


472,6 


4726,0 


2,169 







im 


— 






"T 


n« 


2211 13 


679,9 


4419,4 


1,999 


14 


637,5 


4462,5 


2.019 


15 


598,0 


4485,0 


2,028 


16 


5«e,9 


4535,2 


2,051 


17 


539.0 


4581,6 


2,072 


18 


615,2 


4636,8 


2,097 


19 


493,5 


4688,3 


2,121 


20 


476.8 


4768.0 


2,157 



Vicrmitt'els der Dispersionskurve wurden folgend« Werte 
interpoÜert und mit den bwechneten verglidien: 



i 


n.(beob.) 


no(ber.) 


Diff. 


650 


2,010 


2.008 


0,002 


640 


9,014 


2,013 


0,001 


630 


2,019 


2,018 


0,001 


620 


2,023 


2,023 


0,000 


610 


2,097 


9,028 


—0,001 


600 


2,032 


2,033 


-0,001 


590 


2,(B7 


2.038 


-0,001 


680 


2,043 


9,043 


0,000 


570 


2,049 


2.048 


0,001 


560 


2,066 


2,058 


-0,002 


650 


2.063 


2,067 


-0.004 


540 


2,071 


2,073 


-0,002 
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X 


no (beob.) 


iio(bet.) 


Diff. 


630 


2,081 


2,083 


-0,002 


530 


2,092 


2,093 


-0,001 


610 


2,102 


2,103 


-0,001 


600 


2.113 


2,115 


-0,002 


490 


2,128 


2,180 


—0,002 


480 


a,149 


2,UÖ 


0,004 


470 


2.173 


2,168 


0,006 


460 


2,196 


2,199 


0,006 


460 


2,285 


2,228 


-0,003 



Die Uebereinstimmung zwischen Beobachtung und 
Rechnung ist hinreichend. 

Die Oangunterschiede wurden an der Stelle d = 2211 
bestimmt und zwar für die Winkel : 

e=10,400, 6 = 5,400. 

Die verwendeten Prismen waren von der Firma Zeiss 
geliefert. Sie besassen den brechenden Winkel ?> = 21,88" 
und die Berechnungsindizes : 

n^ =1,519 

a^ = 1,521 

n^ = 1,528 

Hieraus berechnen sich die Einfallswinkel zu 

1 = 28,700 t>e2w. 28,67» bezw. 28,6öo, und 
1 = 25,430 bezw. 25,42" bezw. 25,41«. 

Die Einstellungen wurden atn Kompensator und am Ana- 
lysator abgelesen, die Phasendtfferenz wurde nach Formel 
(I) und (11) berechnet und der Mittelwert genommen. Als 
Kompensator diente das letztere der erwähnten Olimmer- 
plätttAen. 

Dk folgende Tabelle .\st in gleicher Weise zu lesen wie 
dit entsprechende bei Spiegel X. 
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i 


i 




Hl 


n* 


ÜB 


Ho 


Ä 


< 


« 


r 




28,700 


ber. 
beob. 
Diff. 


3,145 


1,935 


1,994 
1,998 
-0,004 


9,003 

2,007 


0,0044 
0,0041 


1.4740 


3,616" 


3,584" 




25.43'> 


her. 
beob. 
Diff. 


3,145 


1,935 


1,994 
1,998 
■0,004 


2,003 

2,007 


0,0035 

0,0034 
3% 


1,208" 


9,934" 


2,917" 




28,67* 


ber. 
beob. 
Diff. 


2,200 


1,995 


2,063 

2,050 
0,003 


2,063 
2.059 


0,0048 

0,0048 
0»/o 


1.709" 


4,284" 


4,016" 




■i^^^o 


ber. 
beob. 

Üiff. 


2,200 


1,995 


2,053 

2,050 
0,0(ß 


2,062 
2,059 


0,0038 
0,Cm9 

SV, 


1.388" 


3,449" 


3,283" 




Ü8,66« 


ber. 
beob. 
Diff. 


2,365 


2,110 


2,181 
2.183 

■0,002 


2,193 
2,196 


0,0070 
0,0070 


2,513" 


6,033" 


6,ai8" 




26,41" 


ber. 
beob. 
Diff. 


2,365 


2.110 


9,181 
3,183 

-0,002 


3,193 
3,198 


0.0055 

0.0057 
47o 


2,062" 


5,065" 


4,916" 



Auch für diesen Spiegel bestellt gute Uebereinstimmung 
zwischen Experiment, und Theorie; die Abwddiungen be- 
tragen durchschnittlich 3— 4o/o, \iegea also innerhalb der 
Beobaditungsfelder, weldhe hier ca. ö^o betragen. 



Absorbierende Medien. 

Es war meine Absicht, die Theorie noch für den Fall 
zu prüfen, dass ein absorbierendes und ein absorptionsloses 
Medium kombiniert sind. DSe IX'^ien er' sehen Formeln sind 
dann soweit umzufoimen, dass n durch n. (1 — ix) zu ersetzen 
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ist.** Die exp>erimientelle Untersiidiung der absolvierenden 
Mischkörper ist von grossem Interesse. Verwendet man als 
absorbierende Substanz dn Metall in Schiditen von wenigen 
fip Dicke, während die Dicke jeder durdisichlägen Lamelle 
vielleicht das zehnfadie beträgt, so ergeben die Formeln 
folgendes: 

Die Doppelbrechung ist sehr stark, und Zwar positiv, 
im Qegensatz zu der gieringen negativen Doppelbre^iing 
bei durchsichtigen Medten. DSe Absorption ist beträchtlidi 
grösser für die Schwingungen senkrecht zum Hauptschnitt, 
als fiJT diejenigen im Hauptsctinitt. 

Es wäre ferner die Erwartung beredit^, aus etwaigen 
AlVwieichungen zwischen Beobachtung und Theorie einen 
Schhiss zu zidien auf veränderte optische Eigensdi'aften der 
Metalle in derartig dünnen Lamellen. Für die M^lidikeSt 
eines solchen Verhaltens spricht neben anderen Umständen 
schon die Tatsache, dass die mittleren freien Wegiängen 
der Metall-Elektronen zum Teil grösser sind,33 Bei Schicht- 
dicken von 2 — 3 jj.|i miüsste aber wenigstens in einer 
Richtung die Weglänge und somit auch die Leitfähigkeit 
verändert werden, eitje Vennutung, aus welcher man auf 
Veränderung des optischen Veriialtens sdiliessen könnte. 

Der Untersuchung dieser Veriiältnjsse stehen grosse 
Schwierigkeiten im Wieg Infolge der Komplinertheit der Er- 
scheinungen. Die Doppelbrechung wird modiiäaert durch 
die wiederholten Reflexionen an den Grenzen des halb- 
metallischen Schichtkörpers, wobei Phäsenänderungen in 
entgegengesetztem Sinne entstehen. Möglidierweise könnte 
auch sdion an sich eine geringe Doppelbredrang der 
Metallsdiichten vorhanden sein, doch müssten diese Ver- 
hältnisse zuvor untersucht werden, da die bisherigen Beob- 
achtungen sich nur auf solche Spiegel beziehen, die durch 



3ä. Wiener, Physik. Zeitschr. 5, re- 33*. 1Ö04. 
33. Dnide, Drud. Ann. 14, pg. 954 u. 966, 1904. 
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Zexs^lmag einer drahtfömiigen Elektrode gfewönneii 
sind." 

Die Herstellung ider Spiegel sollte in der Weise geschehen, 
dass Silber und das betreffende Metall in bekannter Weise 
abwechselnd zerstäubt und sodann dtr Einwirkung von Jod 
ausgesetzt wurden, Idi hoffte, dass der Joddampf durch 
die dünnen Metalllamdlen diffundieren würde, sodass d*r 
Spiegel schliesslich aus Lamellen von Jodsilber und Metall' 
bestände. Für Platin erwies sich diese Annahme als falsch. 
An den hergestellten Spiegeln, die eine Oesamtdicke von 
nur 3bO nn ungefähr besassen, war nadh wochenlangem Li^en 
im Joddampf die unterste Silbersdiidit noch nicht jodiert. 

Bei Versuchen mit Oold: stellte ich zunächst fest, 
dass in der Durchsicäit blaue Spiegel^^ in kurzer Zeit durdi 
Jod verändert wenden, Grüne Spiegel ersdiietien nach mehr- 
t^gon Liegen im Joddampf völlig unbeeinflusst; vorher, 
sowte hinterii» ausgeführte Reflexions- und Absorptions- 
messungen an einem SjMegel von 40—50 |a^ Dicke ergat>en 
•keine AtAveichungen. Bei Herstellung der geschichteten 
Mediwi achtete icih deshalb sorgfältig auf Einhaltung der Be- 
dingungen, unter denen Goldlamellen der letzteren Art ent- 
stehen. Die hergestellten Mischköqjer "wurden ungefähr 2Wei 
Stunden in Joddampf gelegt; bei längerer Einwiricung des- 
selben blieben sie unverändert, sodass ich hoffte, brauch- 
bares Material erhalten zu haben. An mehreren Exemplaren 
angestellte Messungen ergaben jedoch sehr abweichende Re- 
sultate, dass die richtige Beschaffenheit der Spiegel ^n 
Zweifel gezogen weiden musste. Die Spi^^l zeigten auf 
beiden Seiten verschiedenes Aussehen. Um zu sehen, ob 
dies nur durch die Verschiedenheit der Brechungsexponenten 
von Luft und Glas bedingt sei, wurde folgwider Versuch an- 
gestellt: 



Si. Kundt, Wied. Ann. 27, pg. 59, 1886; Kaempf, Drud. Ann. 1 
pg. 308,» 1905. 

36. Betz, Leipziger inaugural- Dissertation 1906, pg. 96—29. 
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Auf einen Spieg«!, dessen unterste und oberste Lamelle 
sicher beide aus Jodsilber bestanden, wurde mit Canada- 
balsam ieine zweite Glasplatte aufgekittet Wäre der Spiegel 
also in diem richtigen Zustand gewiesen, so hätte er auf 
beiden Seiten gleiche optische Verhältnisse, d. h. gleiches 
Aussehen hat>en müssen. In Wirklichkeit aber zeigte der 
Spiegel von der Rückseite stärkeren Metallglanz (und zwar 
Oold-, nicht Silberglanz), als durdi die aufgekittete Glas- 
platte betrachtet. Hreraus muss man sc^liessen, dass die 
Schicht nicht homogen ist, d. h. dass der Spiegel oben und 
unten ungleich verändert war. Es macht den Eindruck, als 
ob die oberen Ooldlam-ellen ganz oder teilweise in irgend 
eine Jodverbindung verwandelt sind. 

Da andiere Metalle noch ungünstiger als Platin und Gold 
sind, erscheint es fraglich, ob durch die angegebene Methode 
iigiendwie l>rauchbare Spiegel zu erhalten sind, 

Schfuss. 

Das häuptsächlichste Ergebnis meiner Versuche ist dahin 
zusammenzufassen, dass die qualitative und quantita ive Rich- 
tigkeit der W.iener'schen Theorie für durchsichtige Medien 
erwiesen ist, Wenigstens insoweit, als die Dicken der einzelnen 
Lamellen zwischen 15,9 und 42,5 ji^ liegen. 



Diese Untersuchung wurde in den Jahren 1903—1905 
im physikalisdien Institut der Universität Leipzig auf An- 
regung des Herrn Prof. Dr. Wiener ausgeführt. Es ist 
mir eine angeneh'me Pflicht, an dieser Stelle Herrn Professor 
Dr. Wiener, sowie Herrn Privatdozent Dr. Scholl für 
die fortgesetzte liebenswürdige Unterstützung und Förderung 
der Arbeit meinen aufriditigsten Dank auszusprechen. 
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Lebenslauf. 

Ich, Gustav Richard Johannes Friedel, ev.-luth. Konfesäon, 
wurde am 4. Juni 18S1 zu Leipzig-Reudnitz als Sohn des Kaufmanns 
Karl Richard Friedel geboren. In den Jahren 1887—1891 besuchte ich 
die IX. Bürgerschule, sodann das Nikolai- Gymnasium zu Leipzig, 
welches ich Ostern 1900 mit dem Zeugnis der Reife verljess. Hierauf 
studierte ich an der Universität Leipzig Mathematik und Naturwissen- 
schaften. Ich besuchie Vorlesungen und Uebungen bei den Herren 
Professoren^und Dozenten : Beckmann, Boltzmann, Brahn, Bruns, Dahms, 
Des Coudres, Engel, Felix, Friedrich, Hantzsch, Hausdorff, Heinze, 
Holder, Knoblauch, Kowalewski, Liebmann, Marx, v. Oettingen, Prüfer, 
Ratzel-J-. Riemann, Sapper, Volkelt, Weule, Wiener, Wundt. 

Atleii diesen Herren bin ich zu grOsstem Danke verpflichtet 
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